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衛星通信においては、わが国で 1994 年に技術試験衛星 VI 型「きく 6 号」（ETS-
6）が打ち上げられ、世界で初となる静止軌道－地上間での光通信実験に成功した 
[2]。2005 年には光衛星間通信実験衛星（OICETS）と静止衛星 ARTEMIS との低
軌道衛星－静止軌道衛星間光通信に成功し、2006 年に OICETS と NICT 宇宙光















































































図 1-3 PD をアンテナに直接取り付けた受信装置 
 

































通信システムを約 7.8 km 離れた地上ビル間に構築し通信実験を行った。大気ゆら





















理論値と実測値との比較を述べる。第 5 章では、MMF を用いた光地上局の簡易化
の検討を行う。実際に SOTA を用いた衛星-地上間光通信実験で得られた受信光の
強度変動からカップリング効率をシミュレーションし、MMF を用いた場合を想定



























場合には、波数κと渦の大きさ L との関係は𝐿 = 2π/κとなる。ここでパワースペク



























                 (2.2) 
と表す。ここで𝜅𝑚 = 5.92/𝑙0であり、κ > 𝜅0である。また、𝑙0は大気ゆらぎの空間
分布の内部スケールである。式(2.1) と式(2.2) のスペクトルはともに積分不可能































                   (2.3) 













                       (2.4) 
で表される。式(2.3)κ = 0で値が有限になるように人為的に導入された式であり、
式(2.3) を用いることで，小さな領域でも有限の値となる。 

















広く使われているモデルの一つとして SLC モデルがある [16]。SLC モデルは
daytime モデルが式(2.5)で表され、night モデルが式(2.6)で表される。  
  142 107.1 hCn ,             5.180  h  m                    
   05.113 /1013.3 h ,      2405.18  h  m               (2.5) 
15103.1  ,            880240  h  m                                                                                                                                                                                                                                                                             
37 /1087.8 h ,         7200880  h  m      
 2116 /100.2 h ,        200007200  h  m         
 
  152 104.8 hCn ,              5.180  h  m 
212 /1087.2 h ,        1105.18  h  m             2.6) 
16105.2  ,             1500110  h  m   
3
7 /1087.8 h ,         72001500  h  m 
2116 /100.2 h ,        200007200  h  m 





































                       

























せると高度 1 km 以下の𝐶𝑛




















  61167222 23.1lnln LkCnIII                 (2.8)  














                Slk                              (2.9) 

































           (2.11) 
   352291.2, LDkCLDD ns             (2.12) 
と表す。式(2.11)は無限の平面波を仮定し、𝐷 ≫ 𝑙0とする。 
 
 













































と地上局の位置関係を図 2-6 に示す。 
 












































図 3-1 光ファイバの構造 
 
 








次モード、2 次モード・・・・と言う。光ファイバの伝搬モード数 N はで表され 
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sin 1                       (3.2) 
 
 




 光ファイバは伝搬モードの数により SMF と MMF の 2 つに分類できる。図 3-4
に SMF と MMF 内を光が伝搬する様子を示す。伝搬モードが 1 つしかない光フ
ァイバを SMF という。SMF のコア径は 6～10 μm 程度であり、一般的に通信分













図 3-4 上：マルチモードファイバ 下：シングルモードファイバ 
 
 
















図 3-6 光ファイバ端面での反射損失 
 
フレネル反射のイメージを図 3-7 に示す。フレネル反射による損失の割合は屈
折率差と信号光の入射角に依存し、p 波 s 波に分け  
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                       (3.3) 
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図 3-7 フレネル反射のイメージ 
平行に振動するのは p 波という。例として図 3-7 に空間（屈折率 1）からシリカ
（屈折率 1.45）に光が入射する時、角度変化に対する反射率を示す [21]。入射角
を𝜃1、屈折角を𝜃2とし、𝑛1が空気の屈折率、𝑛2がシリカの屈折率を表している。 











して石英ファイバの吸収が少ない 1.3μm、1.5 μm 帯の光源が使用されている。ま
た、両波長と特に 1.55 μm の波長では大気伝搬においても吸収損失がほかの波長
帯に比べ低く、空間光通信の分野にも利用されている [12]。本論文においても、
空間光通信実験には 1.5 μmのレーザ光を送信側に設置し利用している。図 3-10 に
水平伝搬 1 km を想定した場合の大気の透過スペクトルを示す。また、地上からの
高さ 3 m とし雨や曇りの日ではないとする。 
































た受信光学系の開口径は直径 10 cm である。測定される強度変動の大きさは開口 
 
 













































































































              (3.7) 
𝐶𝑛
2をある一定の値に仮定した時、開口径の変化に対するシンチレーションインデ
ックスの値を図 3-12 に示す。図 3-12 から、仮にまったく同じ大気中を伝搬し
たレーザ光であっても受信系の開口径が大きいほど受信側で計測される強度変動
は小さくなることが分かる。 
図 3-12 開口径の変化に対するシンチレーションインデックスの変化 

































M F                              (3.8) 
ここで𝑀𝐹

























































による減衰は 1 km 辺り 1 dB 以下である。本実験では MMF を数 m から十数 m
で利用することを考えているため、吸収損失は無視する。一方、光ファイバの端面








                                  (3.14) 





している。設定したパラメータを表 3-1 に示す。図 3-13 では、𝐶𝑛
2 = 1.0 × 10−15と
し、通信距離を変化させたときのコア径の異なる MMF へのカップリング効率を
シミュレーションした。設定した𝐶𝑛




μm の時、10 km 間でどの距離においてもカップリング効率にほとんど変化がない
が、他の光ファイバでは通信距離に反比例するようにカップリング効率が低下し
ている事が分かる。次に、同じ設定値で L = 7.8 km として𝐶𝑛
2を変化させたときの
シミュレーション結果を図 3-15 に示す。伝搬距離 7.8 km という値は電通大-NICT
間の通信距離であり。シミュレーション結果から、𝐶𝑛
2 = 1.0 × 10−16以下ではどの
コア径の光ファイバでもカップリング効率は安定して一定の値になることが分か
る。一方、𝐶𝑛























波長 1.55 μm 
ビームウエスト(入射端面) 149 μm 





























/)(            (3.16) 
となる [26]。ここで、𝐿𝑓は信号の伝搬距離、cは真空中の光速である。MMF が許
容するデータ伝送の帯域幅は 1/Δtで求められる。NA = 0.37、𝑛1 = 1.45と仮定し、
MMF を利用した場合に許容される帯域幅を図 3-15 へ示す。MMF に伝送可能な
帯域幅は距離に反比例する。図 3-16 から、例えばコア径 600 μm、NA 0.37 の MMF
を空間光通信の簡易化に利用する際、5 m の長さでは 1.27 GHz が上限となる。 
図 3-16 MMF における伝搬距離に対する伝送可能な帯域幅 
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信大学東 6 号館の屋上にあるドーム内に設置し、受信光学系を NICT3 号館 6 階
に設置した。図 4-2 に東 6 号館屋上に設置したドームとドーム内から NICT の方
向を見たときの風景を示す。電通大-NICT 間にレーザ光を遮断する障害物がない
















り付けられた三脚の上に設置され、PC によってジンバルの Az、El 方向は 1/1000 
deg の精度で調整ができる。送信側では光源となる波長 1550 nm の LD がファイ
バアンプによって増幅され SMF を経由し、送信光学系に取り付けられているコリ
メータから出射され受信側に送信される。その際、光源のレーザ光の安定性をモニ


































図 4-5 受信光学系 
 












ミラーレンズの開口径 100 mm 
ミラーレンズの焦点距離 800 mm 
PD の有効径 2 mm 
通信距離 7.8 km 
送信光学系 
通信波長 1.550 nm 
広がり角 0.2 mrad 
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ザ光は有効直径 4.25mm のセンサが取り付けられた PM に伝搬し、もう一方は集














図 4-7 実験手順 
 図 4-7 に実験の際の手順を示す。実験時は基本的に送受信側双方 1～2 人で対応
し、システムの操作を行う。双方リンクが確立する前はカメラにてお互いの位置を
視認し、ジンバルの向きを調整する。その後、送信側からレーザ光を出射し受信側






送信側のコリメータを 0.2 μm のものにファイバを繋ぎ変えレーザ光を送信する。










4.3.1 電通大-NICT間の大気ゆらぎ変動  









化を図 4-8 に表した。測定データのサンプリング数は 20 kHz であり、計算した𝐶𝑛
2













12 時 52 分から撮影したものと同日の夜間 19 時 30 分に撮影したものである。そ






Wind speed (m/s) Hours of sunlight (h) 
2Cn  
High Low High Low 
14 July 2014 33.7 22.5 1.5 4.8 1.63×10-15 1.00×10-16 
15 July 2014 32.4 23.8 2.2 7.0 1.71×10-15 8.03×10-17 
16 July 2014 33.5 23.3 1.8 9.8 1.58×10-15 7.30×10-17 







図 4-9 IR カメラによる受信光の輝度変動 
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4.3.2 電通大-NICT間のカップリング効率  
実験結果を図 4-10 に示す。図のグラフはそれぞれコア径 600 μm、200 μmの MMF
を使用したときのカップリング効率を𝐶𝑛
2の変化を横軸にして表している。どちら 
図 4-10  MMF へのレーザ光のカップリング効率 
（コア径 上：600 μm下: 200 μm） 
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ップリング効率はドットで表し、サンプリングレート 20 kHz の測定データを平均
化し 1 ドット 5 分で表している。 
コア径 200 μm の MMF の場合、カップリング効率の最大値は 83 %、最小値は
73 %である。カップリング効率の理論値は𝐶𝑛
2が 10-16 を下回ってから減衰していく
が、実測値も理論値と同様の傾向を示していることがわかる。コア径 600 μm の
MMF の場合、カップリング効率の最大値は 87.5 %、最小値は 81 %となった。𝐶𝑛
2
の値が 6×10-17～3×10-16 にかけて実測値も理論値もほぼ一定であることが分かる。
実験結果からコア径 600 μm の MMF を利用した場合、最大-0.9 dBm の減衰が、
200 μmの MMF では最大-1.3 dBm の減衰が起こる事が確認できた。これは SMF 結
合に比べれば非常に小さな損失であり、簡易化に MMF の利用が有用であると考
えられる。また、今回の実験ではそれぞれの MMF において理論値を基準とした
場合、コア径 200 μmの MMF で最大約 8 %、コア径 600 μmの MMF で最大約 11 %
のエラーであることが確認できる。実験結果から、電通大-NICT 間の環境で新しく















局内に設置されている口径 1.5 m の多焦点ポートをもつ光学望遠鏡である。この
望遠鏡は 4 つの焦点を有し、副鏡の交換とポート選択ミラーの回転機構により、 
 














3 年に 1 度メンテナンスを実施している。仮にひとつのミラーの反射率が 85 %に






















うになる。本節では 2015 年 5 月に打ち上げられた小型衛星に搭載されている小型
光通信装置 SOTA と NICT 光地上局との衛星-地上間光通信実験から得られたデ
ータを基に MMF を用いた光地上局の簡易化について検討する。具体的には、
SOTA から送られてきたダウンリンク光の強度変動を地上局側で計測し、計算さ



































あり、株式会社エイ・イー・エス（AES）が開発した 50 kg 級の超小型衛星
SOCRATES（Space Optical Communication Research Advanced Technology 
Satellite）に搭載されている [31]。2014 年 5 月 24 日に H-ⅡA ロケット 24 号機
の小型副衛星（ピギーバック衛星）として高度 650 km の太陽同期軌道に投入さ
れた。図 5-3に衛星に取り付けられる SOTAと同程度のスペックで作られた SOTA
シミュレータの写真を示す。指向捕捉制御は、光地上局から送られてきたビーコン
光を捕足センサ（Tracking QD）で受信し光学系全体の姿勢を Az、El 方向にジン
バル駆動で制御する粗捕捉制御と精追尾センサ（Fine QD）による精追尾システム 
 
図 5-3 SOTA シミュレータ外観 
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表 5-1  SOTA 仕様 
（FPS）を駆動させる精追尾機構がある [32]。SOTA には Tx1 から Tx4 までの 4
つの送信用レーザが搭載されており、様々な実験目的に応じてそれらを使い分け












図 5-5  1.0 m 望遠鏡本体外観 
この望遠鏡は開口直径 1.0 m のカセグレン式反射望遠鏡であり受信光学系はナ
スミス焦点に設置されている。1.0 m 望遠鏡は 2014 年に新しく設置され、SOTA
との通信実験では 1.5 m と 1.0 m 望遠鏡の双方を稼動させ実験を行っている。口
径比は F12 である。追尾性能は低軌道衛星については 10 秒角以下、恒星につい















図 5-6 1.0 m 望遠鏡ナスミス台の光学受信系 
 
 




 衛星は 6 月下旬から立ち上げ運用を開始し初期チェックアウトを終えた後、各
実験を随時行う予定であった [31]。月に 12 回前後の実験日の中、8 月から 9 月に
かけては天候に恵まれず衛星から送られる Downlink 光を前節で述べたナスミス
台の PM で確認できないことが多くあった。先行研究である OICETS との衛星-
地上局光通信においても 8、9 月は天候不良による実験中止が多々あった。両実験
を比べると雨季と重なる 8、9 月より冬の 11、12 月の方が成功率は高いと考えら
れる。また、曇りの日でも雲と雲の隙間をレーザ光が突き抜けることがあったが、
雲による伝搬損失が大きく受光レベルは大きく下がってしまう。 
図 5-8 に、12 月現在で最も長時間受光パワーの測定に成功した日のデータを示










図 5-9  Downlink 光の強度変動 
 
ことなるが図 5-8 の場合では約 3 分程度が照射時間であった。Downlink 光受信
時間は約 95 秒であり、測定出来た時間帯は実験中最も El の高い位置での測定と
なった。図 5-9 にビーコン光出射から終了まで記録し続けたデータロガーによる
Downlink 光の強度変動を示す。14 時 21 分 30 秒ごろから受光パワーがあがり始
め 14 時 23 分以降でビーコン光の出射が終了している。本実験で Downlink 光を

















らない。地上から約 20 km の間にあり、地球大気の質量のうち 75 %を含む対流圏
を大気ゆらぎに影響する層と考え、衛星地上間でレーザ光が対流圏を伝搬する距
離を計算する。図 5-10 に計算した伝搬距離を示す [14]。El 角 90°の時を伝搬距









































高値 0.54、最低値は 0.17 となった。平均値から考えると Downlink 光はファイバに
結合する際、約-4.2 dBm 減衰することになる。晴れた日に SOTA から送られる
Downlink 光はナスミス台直前で-35～-40 dBm 前後のパワーで受信できることが確
認できている。SOTA 受信機の最低受信感度は-54dBm であるため、本実験の受信




回のシミュレーションでの最低値の場合、-7.7 dBm の損失となり平均値より 50 %
近く減衰する。最大値と比べると 5 dBm 近くカップリング効率に変動があるため、
これを考慮して回線設計を行う必要がある。本実験において SOTA から送られる
信号は 10 Mbps が最速であるため、NA 0.37 の MMF なら理論上数十メートル伝搬
させても分散による影響はないと考えられる。また、仮に Gbps クラスの高速通信
を考えた場合、センサ有効直径 0.2 mm、遮断周波数 0.9 GHz をもつアバランシェ
フォトディテクタ（APD）が市販されているため、これを用いるとシミュレーショ
ンから 7.5 m まで上記の MMF が利用できると分かる。一方、3.0 Gbps の高速通信
を考えた場合、市販のセンサでは有効直径 55 μmの APD が利用できるが、コア径
はセンサの有効直径に合わせると 50 μmの MMF にする必要がある。コア径 50 μm、
NA 0.22 と仮定しシミュレーションすると、カップリング効率は最大 7 %、最小
1.5 %、平均 4.2 %であり、MMF の伝送帯域を考えると 9 m まで利用可能となる。
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図 5-12 シミュレーションによるカップリング効率の時間変化 
 







































































NA0.37 の MMF を利用した場合、平均的なカップリング効率は 0.38 であり、最高
値 0.54、最低値は 0.17 となった。シミュレーションに用いたパラメータは実際に
光地上局 1.0 m 望遠鏡のナスミス台に設置されている光学受信系の仕様を参考に
行った。地上ビル間の実験とは異なり移動体との通信では受信光の強度変動が大
きく、カップリング効率も 95 秒間で大きく変化することがわかった。最低値から
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